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RESUMO

Este artigo discute vérias praticas de projeto e manutencdo de reparos para produzir estruturas de
concreto durdveis e sustentaveis. A énfase € dada a inspe¢do e avaliagdo de estruturas de concreto
deterioradas. Os principios de inspec¢do e reparo sdo demonstrados por meio de estudos de caso de
estruturas de concreto deterioradas. A preservagdo do concreto € um fator importante na redugdo do
consumo de recursos naturais e também contribui a economia. O concreto, como qualquer outro
material de construc&o, é suscetivel a deterioragdo durante sua vida Util. Reparar e prolongar a vida util
de estruturas de concreto contribui para a sustentabilidade geral. As decisdes de inspecdo e reparo
devem ser baseadas em uma avaliagdo completa que consiste em inspecdo visual, ensaios nédo
destrutivos (NDT), ensaios de laboratério e uma analise com avaliacdo da vida Util.
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Service life evaluation in concrete rehabilitation — a sustainability benefit.

ABSTRACT

This paper discusses several repair design and maintenance practices to produce durable and
sustainable concrete structures. Emphasis is given in the assessment and evaluation of deteriorated
concrete structures. The evaluation and repair principles are demonstrated through case studies of
deteriorated concrete structures. Concrete preservation is an important consideration to sustain
both economic and natural resources. Concrete, like almost any other building material, is
susceptible to deterioration during its service life. Repairing and extending the service life of
concrete structures contributes to overall sustainability of materials and resources. Assessment and
repair decisions should be based on a thorough evaluation consisting of visual inspection,
nondestructive Testing (NDT), laboratory testing, and a service life evaluation analysis.
Keywords: concrete repair, concrete sustainability, structural assessment, nondestructive testing,
service life.

Evaluacidn de la vida atil en la rehabilitacion de hormigon - un beneficio de
sostenibilidad.

RESUMEN

Este documento analiza varias practicas de reparacion, disefio y mantenimiento para producir
estructuras de concreto duraderas y sostenibles. Se hace hincapié en la valoracion y valoracion de
estructuras de hormigon deterioradas. Los principios de evaluacion y reparacion se demuestran a
través de estudios de casos de estructuras de hormigon deterioradas. La preservacién del concreto
es una consideracion importante para mantener los recursos econémicos y naturales. EI hormigén,
como casi cualquier otro material de construccién, es susceptible de deterioro durante su vida util.
Reparar y prolongar la vida atil de las estructuras de hormigdn contribuye a la sostenibilidad
general de los materiales y recursos. Las decisiones de evaluacion y reparacion deben basarse en
una evaluacién exhaustiva que consista en una inspeccion visual, ensayos no destructivos (END),
pruebas de laboratorio y un analisis de evaluacién de la vida util.

Palabras clave: reparacién de hormigon, sostenibilidad del hormigon, evaluacién estructural,
ensayos no destructivos, vida util.
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1. INTRODUCAO

Sustentabilidade ¢ um conceito amplo que abrange diversos objetivos, como desenvolvimento
econémico, desenvolvimento social e desenvolvimento ambiental. Em termos simples,
sustentabilidade é o desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de atender as suas préprias necessidades. A industria da construgao
civil em todo o mundo consome uma grande quantidade de recursos naturais, além de contribuir
para efeitos ambientais adversos. Portanto, a necessidade de desenvolver préticas de construgdo
sustentaveis é importante. O concreto é, de longe, o material de constru¢cdo mais utilizado. O
concreto se elevou ao topo dos materiais de construcdo devido as suas vantagens sobre outros
materiais de construcdo. O concreto € facil e prontamente moldado em varios formatos e tamanhos,
e é adaptavel a qualquer aplicacdo, localizacdo geografica e clima. O concreto, se projetado,
construido e mantido adequadamente, pode durar para sempre, € isso ndo é exagero! Portanto, o
concreto pode e deve ser um material de construgdo sustentavel.

Uma estrutura de concreto sustentavel deve ser projetada, construida e mantida de forma que o
impacto ambiental total durante seu ciclo de vida seja minimizado. O cimento Portland é o principal
ingrediente do concreto. A fabricacdo de cimento é um processo que consome muita energia e
inclui a moagem e o aquecimento de uma mistura de matérias-primas como calcério, argila, areia
e minério de ferro em um forno rotativo. Esse processo produz emissdes toxicas e libera
quantidades significativas de dioxido de carbono (CO2) no meio ambiente.

Os problemas ambientais de efeito estufa associados a producdo de cimento e ao consumo de
recursos naturais ditam o desenvolvimento de meios e procedimentos para melhorar a eficiéncia
energética e ambiental da fabricacdo de cimento. Além disso, 0 uso de cimento deve ser
minimizado e/ou parcialmente substituido por outros materiais cimenticios que sua produgdo
requer menos energia e emite menos gases toxicos. A minimizacdo do uso de cimento pode ser
alcancada por meio de um projeto estrutural adequado e eficiente e manutencdo adequada apos a
construgdo. E muito importante desenvolver métodos eficazes de protecdo para estruturas de
concreto para estender sua vida Util e eliminar a necessidade de reparo ou reconstrucdo. Para
estruturas de concreto deterioradas existentes, a extensdo de sua vida util é alcancada por meio de
uma compreensdo completa do tipo, causa e extensdo do dano e da implementagédo de reparos e
manutencdo adequados.

O desenvolvimento de planos sustentaveis na indistria da construcdo civil comega na concep¢do
do projeto e se estende a construcdo e além de sua vida Util. Este artigo discute diversas
consideracOes de projeto, construcdo e manutencdo para produzir estruturas de concreto duraveis.
A énfase € dada a avaliacdo e ao reparo de estruturas de concreto deterioradas, utilizando modelos
de avaliacdo de vida util.

2. CONEXAO ENTRE  AVALIACAO DA  VIDA UTIL E
SUSTENTABILIDADE

O principal objetivo dos planos de desenvolvimento sustentavel inclui a conservacéao de recursos e
a reducdo de residuos. Portanto, quanto mais tempo as estruturas estiverem em servigo, menor sera
0 impacto ambiental ao longo de sua vida util. As estruturas estdo sujeitas a danos e deterioracao
principalmente devido ao uso e aos efeitos ambientais. As abordagens tradicionais frequentemente
envolvem a substituicdo completa, 0 que consome muitos recursos e é prejudicial ao meio
ambiente. A avaliacdo da vida util fornece uma abordagem mais sustentavel, avaliando a vida dtil
restante das estruturas de concreto existentes e identificando técnicas de reabilitacdo apropriadas.
O reparo e, portanto, o prolongamento da vida Util das estruturas de concreto contribui para a
sustentabilidade geral dos materiais e recursos. A avaliagdo estrutural, a avaliacdo da vida util e a
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reabilitacdo de estruturas de concreto deterioradas sdo necessérias para estender sua vida util,
manter a integridade estrutural, mas também para promover praticas sustentaveis na construcao e
na gestéo de infraestrutura.

Em resumo, a avaliacdo da vida atil € uma ferramenta essencial na avaliacdo do comportamento
de estruturas de concreto deterioradas, que pode contribuir a reparos adequados e duraveis a longo
prazo, maximizando assim a vida Util das estruturas e minimizando seu impacto ambiental.

3. SUSTENTABILIDADE NO PROJETO DE CONCRETO

O projeto estrutural de concreto é geralmente regido por cddigos de construcdo e normas e
regulamentos nacionais e locais. Os cddigos (normas) de construcdo do passado enfatizavam a
resisténcia e a seguranca das estruturas com poucos requisitos de durabilidade. A industria do
concreto reagiu positivamente ao desenvolver padrdes de projeto e construcdo que incorporam
requisitos de protecdo e durabilidade em linha com os planos de desenvolvimento sustentavel. O
Instituto Americano de Concreto (ACI) iniciou uma campanha de sustentabilidade e implementou
diversas melhorias no desenvolvimento sustentavel em suas publica¢Bes de projeto, construcao e
materiais, incluindo o documento ACI 130R-19, Relatério sobre o Papel dos Materiais na
Construcdo Sustentavel de Concreto (ACI 130R, 2019). O Instituto Americano de Arquitetos (AlA)
desenvolveu um guia para proprietarios e engenheiros/arquitetos sobre como elaborar contratos
para projetos com objetivos sustentaveis (Documento AIA D 503, 2013).

Engenheiros estruturais podem influenciar significativamente os impactos ambientais de estruturas
de concreto por meio de decisdes de projeto e especificacdes. A seguir, alguns fatores que afetam
0 desempenho e a sustentabilidade das estruturas de concreto:

e Cargas de projeto: Ter uma estrutura que possa resistir a desastres sem sofrer danos
significativos é considerado mais sustentavel.

e Eficiéncia Estrutural: Otimize o desempenho e minimize o desperdicio. Né&o
superdimensione o0s elementos.

e Durabilidade: Uma combinacdo de bons detalhes de projeto e protecdo, juntamente com
uma dosagem de concreto visando durabilidade, pode resultar em uma estrutura de concreto
mais sustentavel.

e Construtibilidade: Elementos menores, com armaduras congestionadas e dimens6es fora do
padrdo, exigem mais energia e esforco. Além disso, especificacBes prescritivas podem
tornar o projeto menos sustentavel.

e Eficiéncia energética: edificios de concreto geralmente sdao mais eficientes em termos
energéticos.

e Dosagem do Concreto: As propor¢oes dos ingredientes utilizados nas dosagens do concreto
podem ter um impacto significativo na pegada ambiental. As especificagdes de desempenho
permitiriam a otimizagdo da mistura, melhorariam a qualidade do produto, estimulariam a
inovacédo, reduziriam o custo e o tempo de construcdo, reduzindo, a0 mesmo tempo, a
pegada ambiental. Uma mistura de concreto sustentavel deve incluir:

o Minimizar a pegada energética e de CO,. Usar materiais cimenticios alternativos,

como adigdes.

o Minimizar o uso de agua potavel. Utilizar aditivos redutores de agua.

o Minimizar o desperdicio.

o Aumentar o uso de materiais reciclados
Sustentabilidade e durabilidade andam de méos dadas. A experiéncia nos mostrou que edificios de
concreto ndo colapsam rapidamente mas podem deteriorar-se bem rapidamente. A durabilidade
esta relacionada a capacidade das estruturas de resistir a acdo do intemperismo, ataque quimico,
abrasdo e outras condicGes potenciais de deterioracdo durante o servico. Projetar para durabilidade
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é inegavelmente o melhor investimento econémico e social, pois reduz os custos de manutencéo e
reparo e estende a vida util da estrutura. As praticas de projeto de durabilidade podem incluir
dosagens adequadas de concretos, cobrimento suficiente sobre a armadura de ago, cura e protecéo
adequadas em idade precoce e aplicacdo de revestimentos protetores. O plano de desenvolvimento
de sustentabilidade mais eficaz é evitar a necessidade de manutengdo e reparos extensivos. O
Comité 160 do ICRI, Ciclo de Vida e Sustentabilidade (2015), desenvolveu um White Paper sobre
sustentabilidade para reparo e manutencéao de edificios de concreto e alvenaria. O artigo do ICRI
(2015) argumenta que a prote¢do, a manutengdo e 0s reparos proativos oferecem as vantagens
sustentaveis inerentes definitivas em termos de custo, longevidade, energia e até mesmo
responsabilidade cultural.

Generally, a sustainable structural design should include both strength and durability requirements,
as well as other sustainability considerations such as structural efficiency, constructability
considerations, energy efficiency, and most importantly the concrete mix design with minimizing
the use of cement and water.

Geralmente, um projeto estrutural sustentavel deve incluir requisitos de resisténcia e durabilidade,
bem como outras consideracdes de sustentabilidade, como eficiéncia estrutural, consideracdes de
construtibilidade, eficiéncia energética e, mais importante, um estudo de dosagem do concreto com
minimizacao do uso de cimento e agua.

4. INSPECAO E AVALIACAO ESTRUTURAL

Estruturas estdo sujeitas a danos e deterioracdo principalmente devido ao uso e aos efeitos
ambientais. Inspecdes e reparos periddicos podem evitar reparos longos e dispendiosos. Uma
estrutura de concreto danificada requer uma avaliagdo estrutural para determinar a causa e a
extensdo do dano. Para projetar um reparo durdvel e, portanto, sustentavel, € necessario ter um
profundo conhecimento dos mecanismos de deterioracdo, da taxa de deterioracdo e dos efeitos
potenciais das condicBes deterioradas existentes. E importante saber se o dano é devido a efeitos
relacionados ao estresse ou a efeitos ambientais, como infiltragdo de 4gua e agdo de congelamento
e degelo. Igualmente importante é verificar as propriedades fisicas e as caracteristicas de
durabilidade do concreto danificado. Certas questdes precisam ser abordadas antes do reparo e da
reabilitacdo. O concreto a ser recuperado esta em boas condi¢des? Qual é a sua resisténcia a
compressdo in loco? Esta carbonatado e com potencial de desenvolver a corrosdo do aco? Inclui
algum contaminante quimico? Sofreu ataque quimico com potencial de danos futuros? Inclui
microfissuras internas?
O processo e avaliacdo inclui o desenvolvimento de um programa de investigacédo, incluindo
levantamentos de condi¢cBes, ensaios ndo destrutivos, ensaios laboratoriais de materiais e
verificacdo do projeto estrutural. A avaliagcdo deve incluir informagdes sobre o tipo, a causa e a
extensdo dos danos, bem como a manutengédo e 0 monitoramento futuros necessarios. Um elemento
importante do programa de investigacéo € a avaliacdo de alternativas de reparo por meio de uma
avaliacdo da vida util. Uma avaliacdo inadequada pode levar a detalhes de reparo e especificagdes
de materiais inadequados, o que resultard em falha prematura do reparo e acelerara 0s danos a
outras partes ndo danificadas da estrutura. Assim, o nivel de sustentabilidade é reduzido.
O ACI 364 (2019) fornece procedimentos gerais para a avaliagcdo de estruturas de concreto antes
da reabilitacdo e do reparo. O ACI 562 (2019) codifica os requisitos minimos para avalia¢ao, reparo
e reabilitacdo de estruturas existentes. Outros cddigos, normas da industria e guias estdo
disponiveis, fornecendo informacdes sobre como lidar com as questdes complexas de um programa
de reparo, tais como:

e ACI 201.1R (2008), Guide for Conducting Visual Inspection of Concrete in Service

e ACI 224.1R (2007), Causes, Evaluation and Repair of Cracks in Concrete
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e ACI 228.2R (2013), Report on Nondestructive Test Methods for Evaluation of Concrete
Structures
e ACI546R (2023), Guide to Concrete Repair
e ACI 563 (2018), Specifications for Repair of Concrete in Buildings
e ICRI No. 210.4 (2021), Guide for Nondestructive Evaluation Methods for Condition
Assessment, Repair, and Performance Monitoring of Concrete Structures
e ICRI No. 310.1R (2008), Guide for Surface Preparation for the Repair of Deteriorated
Concrete Resulting from Reinforcing Steel Corrosion
Em geral, uma avaliacdo estrutural adequada levara a reparos estruturais apropriados, bem como
reparos duraveis que estenderdo a vida Util das estruturas de concreto e, assim, contribuirdo para a
sustentabilidade geral de materiais e recursos.

5. AVALIACAO DA VIDA UTIL - CONCEITO GERAL

A Vida Util Técnica de um elemento de concreto é o tempo em servico até que um estado
inaceitavel definido seja atingido, como lascamento do concreto, nivel de seguranca abaixo do
aceitavel ou falha de elementos. Um elemento importante do projeto de reparo € a vida Util e a
analise de custos dos reparos. Uma avaliagdo da vida util deve ser realizada em estruturas de
concreto para determinar o potencial de deterioracdo futura e avaliar métodos alternativos de
reparo.

A deterioracdo de estruturas de concreto armado deve-se principalmente a corrosdo do aco de
reforco embutido no concreto. A corrosdo do aco é geralmente atribuida a entrada de cloretos e
outros produtos quimicos corrosivos na massa de concreto. Em geral, a avaliacdo da vida util de
uma estrutura de concreto em reparo baseia-se em modelos probabilisticos que preveem o tempo
necessario para que contaminantes atinjam o aco embutido no concreto e iniciem a corrosdo. A
andlise considera as caracteristicas especificas do concreto, os danos existentes, as propriedades do
material, as condi¢cbes ambientais locais e os tratamentos de protecdo das superficies de concreto
expostas.

Em resumo, o beneficio sustentavel proporcionado pela avaliacao da vida util reside no fato de que
ela deve ser realizada no nivel de prevencdo desde o projeto. Isso implicard em economias
substanciais no uso de recursos e materiais, reduzindo, assim, o impacto ambiental das estruturas.
Se a avaliagdo for iniciada a partir da necessidade de reparo, o beneficio serd considera-la como
ponto de partida para a prevencdo do problema recorrente e, assim, prolongar a vida util da
estrutura.

6. DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE REPARO

O projeto e os detalhes do reparo necessario devem ser desenvolvidos com base na avaliagéo e no
estudo de caso. Os codigos e normas aplicaveis ao projeto e construcao originais do edificio, bem
como o cAdigo base do projeto de reparo, devem ser determinados. Os materiais de reparo devem
ser compativeis com a estrutura e com o ambiente de servico. A manutencdo prevista deve ser
considerada na selecdo de materiais e metodos de reparo. De acordo com a norma ACI 562 (2019),
0 projeto de reparo deve considerar a resisténcia (capacidade de carga dos elementos danificados),
a operacionalidade estrutural (como estabilidade geral, resisténcia ao fogo, deflexdo, fissuras e
vibracéo excessiva) e a durabilidade a longo prazo (capacidade dos elementos estruturais de resistir
a deterioracéo).

A restauracdo da resisténcia dos elementos € geralmente exigida pelos cddigos (normas) de
construcdo aplicaveis. Uma estrutura deve ser restaurada a sua capacidade de carga originalmente
projetada. Alguns requisitos de durabilidade, como o cobrimento de concreto a armadura, também

Consideracdo da vida Util na reabilitacdo de concreto — um beneficio a sustentabilidade

Stivaros, P. C.



Revista ALCONPAT, 15 (2), 2025: 205 — 217

sdo exigidos pelas normas (cddigos). Outros requisitos de durabilidade, como revestimentos
protetores, geralmente ndo sdo exigidos pelas normas. No entanto, medidas de protecdo tém um
impacto significativo na vida util das estruturas.

A eficacia e a longevidade de um reparo em concreto dependem muito da preparacao da superficie,
da aplicacdo do material de reparo e da protecéo e cura do reparo. Portanto, um rigoroso programa
de garantia da qualidade deve ser desenvolvido e procedimentos de inspecdo devem ser
especificados. O programa de garantia da qualidade deve incluir disposicdes para inspecéo e testes
para verificar a qualidade da méo de obra e dos materiais de reparo.

O ICRI (2015) discute vérios principios para reparos sustentaveis e duraveis de estruturas de
concreto:

e Projeto de reparo: Recupere 0 maximo possivel do material existente. Forneca medidas de
protecdo de superficie e proteja adequadamente as barras de aco para evitar corrosao.

e Gestdo de residuos: Minimize o desperdicio e/ou recicle o residuo.

e Use materiais de reparo “verdes”: reciclados, de origem local, durdveis, com vida qutil
considerada e faceis de usar.

e Técnicas de reparo sustentaveis: considere o impacto ambiental do método de remocéo de
concreto e inclua medidas de controle de corroséo da armadura.

e Implementacédo de reparos: Estabelecer um programa de controle de qualidade.
Monitoramento: inicie um programa de monitoramento e implemente manutengao
preventiva.

Geralmente, um projeto de reparo sustentavel deve incluir requisitos de resisténcia e durabilidade,
bem como outras consideragdes de sustentabilidade, como recuperacdo e reutilizacdo de materiais,
minimizacdo de residuos, uso de materiais reciclados e consideragdo do impacto ambiental da
demolicdo e descarte de materiais de construcao.

7.ESTUDO DE CASO: AVALIACAO ESTRUTURAL E REPARO DE
ESTRUTURAS DE SANEAMENTO

Os principios de inspecdo e avaliacdo de estruturas de concreto antes da reabilitacdo sdo
demonstrados por um estudo de caso envolvendo o reparo de tanques de concreto em uma estacao
de tratamento de aguas residuais. Ao contrario das estruturas de edificios, as estruturas ambientais
sdo construidas para durar e, de fato, alguns municipios exigem uma vida Gtil de 100 a 200 anos.
Estacdes de tratamento, tubulacGes e outras instalagdes ambientais devem ser adequadamente
projetadas, construidas e mantidas ao longo de seus ciclos de vida para sustentar os niveis de
servigo necessarios. Cuidar dessas estruturas € a chave para sua sustentabilidade e desempenho
bem-sucedido.

Levantamento, avaliacdo e reparo de estruturas saneamento apresentam algumas diferencas
distintas em comparagdo com estudos de estruturas do tipo de construcdo. As condigdes severas de
exposicdo, com ataque continuo dos elementos, a presencga continua de agua e outros liquidos, o
ataque continuo de produtos quimicos e a erosdo da superficie causada pelo movimento de liquidos
sdo algumas das diferencas que distinguem as estruturas hidraulicas de outras estruturas.

Este estudo de caso investiga a causa e a extensdo da deterioracdo e desenvolve um projeto de
reparo para tanques de concreto contendo liquidos em uma estacdo de tratamento de aguas
residuais. Os tanques de decantacdo de concreto da estacdo apresentavam extensa deterioracdo na
forma de erosdo superficial, fissuras, lascamento, corrosdo das armaduras e outros sinais de
desgaste e deterioracdo. O objetivo da investigacdo estrutural dos tanques de concreto era
determinar o estado geral, a extensdo dos danos, o tipo e o custo dos reparos de reabilitacéo
necessarios e a vida Gtil restante dos tanques de concreto.
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Os objetivos do projeto foram 0s seguintes:
e dentificar o tipo e a extensdo do dano
e Determinar a qualidade e a resisténcia do concreto
e Avaliar o efeito dos danos na integridade estrutural
e Identificar e avaliar opg¢des de reparo
Para atingir os objetivos acima, foi desenvolvido o seguinte programa de investigacéo e reparacao:
¢ Revisdo dos documentos de construgdo disponiveis
Levantamentos de condicdes - inspe¢des visuais
Ensaios destrutivos
Ensaios ndo destrutivos
Ensaios laboratoriais de amostras de concreto
Avaliacdo da vida util
Avaliacdo estrutural
Projeto de reparo
Execucdo de reparos
Um programa de reparo bem-sucedido que restaure a integridade estrutural e maximize a vida Util
de estruturas de concreto deterioradas depende do planejamento e da execucdo adequados da
avaliacdo estrutural, bem como do projeto e da execucdo do reparo. Esse planejamento deve incluir
0 estabelecimento dos objetivos e expectativas do projeto, bem como a forma de alcanca-los.

7.1 Levantamento de Condicdes

As observagOes visuais foram realizadas de acordo com o ACI 201.1R (2008). As condicdes
observadas incluiram: fissuras, desplacamentos, agregados expostos e erosdo superficial,
armaduras expostas, corrosdo das armaduras e juntas de dilatacdo danificadas. Com base nas
observagdes visuais, foi desenvolvido um programa detalhado de avaliacdo, que incluiu ensaios
ndo destrutivos e ensaios laboratoriais de amostras de concreto. Os defeitos tipicos identificados e
os reparos realizados sdo ilustrados na Figura 1.

Figura 1. Colunas de concreto fissuradas, com desplamamentos e reparos. Armaduras expostas e
corroidas.
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Figura 2. Ensaio de Meia-Célula: Medicgdo de otenciais de corroséo. GPR: ldentificacdo de
falhas internas e localizacao de vergalhdes.

7.2 Ensaios ndo destrutivos

Observacdes visuais fornecem informacdes apenas sobre danos facilmente visiveis. Danos ocultos
dentro do concreto podem ser identificados usando métodos de ensaios ndo destrutivos, bem como
ensaios destrutivos. Ensaios ndo destrutivos foram realizados em locais selecionados para
confirmar a rigidez do concreto, identificar falhas internas, identificar corrosdo potencial da
armadura e detectar a localizacdo e a profundidade da armadura. Os métodos de ensaios nao
destrutivos incluiram: ensaios de cobrimento das armaduras, ensaios de radar de penetracao no solo
(GPR), eco de impacto, ultrassom e potencial de corrosdo para medir os potenciais de corroséo . A
descricdo dos métodos ndo destrutivos é fornecida em ACI 228.2R (2013). Fotografias dos ensaios
néo destrutivos sdo ilustradas na Figura 2. O resumo dos ensaios ndo destrutivos inclui:

e Os testes de cobrimento das armaduras e GPR indicaram que a armadura de ago estava
localizada em profundidades que variavam de espessuras de até 75 mm, com a maioria das
armaduras localizadas a 35 mm a 50 mm da superficie. O cobrimento de projeto das
armaduras era de 50 mm

e Os testes de impacto-eco e resposta ao impulso ndo indicaram deficiéncia estrutural
significativa nos tanques. As paredes dos tanques eram sélidas, sem falhas e fragilidades
estruturais generalizadas. No entanto, os testes indicaram a existéncia de areas dispersas
com defeitos localizados, como delaminagdes superficiais, concreto segregado e vazios em
todos os tanques de concreto. Esses defeitos foram identificados principalmente nos locais
de barras de ago corroidas expostas, em locais de fissuras e ao longo das juntas de dilatacdo.

e O ensaio de potencial de corrosdo indicou uma alta probabilidade de corrosédo nas
proximidades das armaduras expostas corroidas. A atividade de corrosao diminui a medida
que se afasta das armaduras expostas. N&o foi detectada atividade de corroséo generalizada.

e Testes em areas suspeitas mostraram que armaduras localizadas em profundidades menores
que 12 mm apresentavam corrosao leve a severa, enquanto barras em profundidades
maiores apresentavam corrosao leve ou nenhuma.

7.3 Ensaios de laboratorio

O objetivo dos ensaios laboratoriais, em amostras de concreto, foi determinar a resisténcia e a
qualidade do concreto, detectar ataques quimicos e determinar as caracteristicas de durabilidade a
longo prazo do concreto. Os ensaios laboratoriais incluiram a resisténcia a compressao do concreto,
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o teor de cloreto, o teor de sulfato, a alcalinidade (pH) e o exame petrografico. O resumo dos
ensaios laboratoriais inclui:

A resisténcia a compressdo do testemunho de concreto variou de aproximadamente 30 MPa
a 70 MPa. A resisténcia de projeto do concreto era de 30 MPa

O teor de cloreto variou de 0,21 a 0,77% em relagdo ao peso de cimento Portland nos 25
mm exteriores e de 0,12 a 0,44% nas profundidades de 50 mm a 75 mm. Os niveis de cloreto
estdo bem acima do prescrito no ACI 318

O ACI 318 (2019) sugeriu um limite de 0,15% (servico seco) ou 0,08% (servico umido)
acima do qual pode ocorrer corrosdo do aco de reforco

O teor de sulfato variou de menos de 0,0011% a 0,0016% em massa de concreto na
superficie e abaixo de 0,001% em profundidades de 75 mm. Esses teores de sulfato estavam
bem abaixo dos limites sugeridos pelo ACI 318 (2019) para atividade de corroséo.

A profundidade da carbonatacdo variou bastante atingindo uma profundidade méxima de
12 mm da superficie do concreto.

Os niveis de alcalinidade (pH) do concreto variaram entre 10 e 12, da superficie até 75 mm
de profundidade. Os valores de pH medidos ndo cairam abaixo do nivel critico de 8,5, no
qual a pelicula protetora de passivacdo a corrosdo do aco € rompida, podendo ocorrer
corrosao.

O ensaio de petrografia indicou o seguinte

o Concreto de boa qualidade com agregados densos e bem granulados, concreto bem
adensado.

o A superficie de concreto exposta estava em mas condi¢des. As superficies de
concreto apresentavam gréos de areia expostos e extensos agregados expostos,
apresentando perda de pasta e erosdo. A exposicdo prolongada a umidade e ao fluxo
de &gua, bem como o ataque quimico dos poluentes da agua, foram determinados
como 0s mecanismos principais de deterioracao.

o Na&o houve evidéncia de reagdes alcali-silica ou outras reacdes deletérias entre a
pasta de cimento e o agregado.

o Microfissuras foram observadas principalmente nos primeiros 50 mm.

o O concreto ndo continha ar incorporado, 0 que o tornava vulneravel a acéo do gelo
e do degelo. Como os tanques estdo sempre cheios de agua, ndo foram observados
danos por gelo e degelo nos testemunhos de concreto.

8. AVALIACAO DA VIDA UTIL

Foi realizada uma avaliacdo da vida Util de cada tipo de tanque contendo liquido ou outros
elementos de concreto suspeitos em toda a planta. Amostras de concreto foram extraidas de cada

tipo de estrutura, bem como amostras de aguas residuais serdo coletadas para testes em laboratdrio.
As amostras de concreto foram testadas para determinar as propriedades idnicas e de transporte de

umidade do concreto. As amostras de aguas residuais foram testadas quanto ao pH e a varias
concentragfes de metais. Os dados coletados dos testes de concreto e dgua foram utilizados na
avaliacdo da vida util do concreto. Varias simulac@es foram realizadas para estimar o tempo para
0 inicio da corrosdo da armadura de aco. As simulagdes incluiram o estado de deterioragdo do
concreto e 0s varios métodos de reparo.

a.

Execucdo dos reparos minimos necessarios, incluindo reparo de fissuras, desplacamentos,
juntas de dilatacdo e armaduras corroidas.

b. Execucdo dos reparos minimos necessarios, conforme o Item (a), aplique uma argamassa

de silica ativa cimenticia de 12 mm de espessura e aplique um revestimento protetor de
epoxi em todas as superficies do tanque.
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Os resultados das simulagdes sdo mostrados nas Figuras 3 e 4. Os resultados da simulacdo
indicaram que os contaminantes de cloreto poderiam atingir 50 mm de profundidade e causar
corrosdo na armadura em aproximadamente sete a dez anos. Armaduras localizadas proximas a
superficie, a menos de 50 mm, comecardo a corroer em um tempo muito menor. Para armaduras
localizadas a mais de 75 mm de profundidade, os cloretos levaréo de 20 a 40 anos para afetar as
armaduras. Quando uma camada protetora de argamassa e um revestimento epoOxi foram
introduzidos na simulagéo, o tempo para o inicio da corrosao das barras de aco aumentou para bem
mais de 40 anos.

Em resumo, os resultados das simulages de vida atil indicam que, se o concreto for apenas
reparado e as fissuras injetadas, a corrosdo da armadura provavelmente recomecara em poucos
anos. A simulacdo sugere que um reparo que remova o concreto danificado, o substitua por
argamassa densa e sele com um revestimento protetor provavelmente protegera a armadura da
corrosdao por muito mais de 40 anos, aumentando assim a vida Util das estruturas e minimizando
seu impacto ambiental.
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Figura 3. Evolucdo da relacao cloreto/hidréxido ao longo do tempo e inicio esperado de corroséo
do aco em diferentes profundidades com reparos minimos para preservar o concreto como esta.
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.Figura 4. Evolucao da relagdo cloreto/hidroxido ao longo do tempo e inicio esperado de corrosao
da armadura em diferentes profundidades usando estratégia de reparo robusta.
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9. PROJETO DE REPARO

A filosofia do projeto de reparo para este projeto foi dupla: restaurar a integridade estrutural dos
tanques de concreto e garantir sua durabilidade a longo prazo ap6s os reparos. O projeto de reparo
sugerido incluiu métodos e materiais de reparo duraveis e de Gltima geracdo. Assim, a durabilidade
foi aumentada e a vida util dos tanques foi estendida. A durabilidade a longo prazo dos reparos e
dos materiais € uma questdo importante de sustentabilidade, pois reduz os impactos ambientais das
frequentes substituicdes e reparos, com os residuos, a fabricacdo e o descarte de entulho associados.
A avaliacdo da vida util indicou que 0 uso de um revestimento protetor na superficie do concreto
aumentara a vida util da estrutura em duas vezes em comparacdo a opcao de realizar apenas 0s
reparos minimos necessarios.

O projeto de reparo também considerou a minimizacdo dos materiais de reparo. A intencdo do
projeto era reparar apenas areas danificadas locais, sem substituicdes completas ou aplicacdo de
uma camada extra continua de concreto sobre as paredes e pisos existentes do tanque.

As especificacdes do projeto de concreto incluiam disposicdes de sustentabilidade com relacéo aos
materiais utilizados e ao controle de qualidade. As especificacBes incluiam materiais compativeis
com os substratos existentes e tinham requisitos para garantia de qualidade, incluindo prototipos e
ensaios nos reparos. As especificacbes também permitiam o uso de materiais cimenticios
suplementares, como cinza volante, cimento de escdria e silica ativa. Assim, reduzindo o impacto
ambiental do CO», bem como usando materiais cimenticios que podem melhorar a durabilidade a
longo prazo do concreto. A cinza volante geralmente substitui até 25% do cimento, o cimento de
escoria substitui até 60% ou mais, e a silica ativa até 8%.

Também foram incluidas sugestdes para o tratamento dos residuos. O concreto danificado
removido poderia ser reciclado para produzir concreto novo, que poderia ser usado para outras
necessidades de concreto moldado in loco da usina, como pavimentos, base de fundacdo para
calgadas ou como material de preenchimento.

De modo geral, um projeto de reparo sustentavel para estruturas ambientais deve incluir tanto a
restauracdo da integridade estrutural quanto a maximizacdo da durabilidade e da vida atil dos
reparos a longo prazo. Neste estudo de caso, isso foi alcancado por meio de uma avaliacao
adequada da vida util, do desenvolvimento de detalhes de reparo apropriados, utilizando materiais
de reparo de alta qualidade e da minimizacdo de reparos e materiais, e, principalmente, da aplicacéo
de um programa de controle de qualidade para garantir que o programa de reparo seja executado
de forma eficiente e adequada.

10. OBSERVACOES FINAIS

Este estudo apresentou uma discusséo sobre questdes de sustentabilidade relacionadas a construcao
em concreto e aos reparos em concreto, com énfase na avaliag&o e reparo de estruturas de concreto
deterioradas usando modelos de avaliagéo de vida util.

A vida til de uma estrutura de concreto adequadamente projetada, construida e mantida pode ser
estendida com inspecdes e reparos periddicos ao longo de sua vida util. Concreto duradouro €
concreto sustentavel. A avaliacdo da vida Util ajuda a quantificar os beneficios da reabilitagdo em
relacdo a substituicdo, enfatizando a sustentabilidade.

Um projeto de concreto que considere os requisitos de durabilidade na protecdo e no material é o
melhor investimento econdmico e social; os custos de manutencgéo e reparo séo reduzidos, bem
como a vida util é estendida. O plano de desenvolvimento sustentavel mais eficaz é evitar a
necessidade de manutencdo e reparos extensivos. O objetivo € diminuir o impacto a longo prazo
das estruturas, criando estruturas duraveis.
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A avaliagdo e o estudo de estruturas de concreto danificadas antes da reabilitacdo sdo de suma
importancia. Uma avaliacdo estrutural e uma avaliacdo da vida Gtil adequadas sdo pré-requisitos
para a durabilidade a longo prazo do concreto e sua integridade estrutural e, portanto, sua
sustentabilidade. As simulagdes da vida util devem incluir o estado de deterioracdo do concreto e
os diversos métodos de reparo.

Um trabalho de reparo satisfatorio e duradouro exige uma compreensdo completa do mecanismo e
da extensdo da deterioracdo, bem como das propriedades fisicas e quimicas do material de concreto
existente; portanto, € realizada uma preparacdo adequada da superficie e sdo aplicados materiais
de reparo compativeis.
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